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@ Baukastensystem zur Bildung von Stromrichtergeraten unterschiedlicher L^istung und Kuhlungsart 
@ Es wird ein Baukastensystem zur Biidung von Strcmrich- 


Es wIrd ein Baukastensystem zur Biidung von Stromrich- 
tergeraten unterschiedlicher Leistungan und Kuhlungsarten 
vorgeschlagen, mit LuftkOhlem (15 bis 20] verschiedener 
Hohe (a^, a^) fur Ein-Ebenen-Bestuckung oder Duplex-Be- 
stuckung mit Latstungshalblaitern (2), vorzugsweise IGBT- 
Hafbleitem, mit Flussigkeitskuhlem (21 bis 26) verschiedener 
Hdha (83, a^ fur Ein-Ebenen-Bestuckung oder Duplex-Be- 
stuckung. mit innerhatb der gleichen Leistungsklasse giei- 
Chen Multilayer-Stromschienen (3, 4), die sowohl zur Kon- 
taktierung der Leistungshalbioiter unterschiedlicher Kuh- 
lungsart als auch fur Ein-Ebenen-Bestuckung oder Duplex- 
Bestuckung geeignet sind, mit in Abhangigkeit der Hohe (a^, 
^2' ^3' ^4) HalbletterkOhler unterschiedlichen Multilayer- 
Querschienen (8), welche bei Ouplex-Bestuckung die Multi- 
layer-Stromschienen (3, 4) verbinden, wobei die Multilayer- 
Stromschienen (3, 4) Anschlusse (7) aufweisen, die sowohl 
zum AnschluS mit der Querschiene (8) als auch zum 
Anschlufi einer Sensorgruppe (9) geeignet sind, mit inner- 
halb der gleichen leistungsklasse gleichen Sensorgruppen 
(9. 10) fur die Strom- und Spannungsmessung und mit einer 
gleichen Ansteuergruppe (11) fur unterschiedlrche Kuh- 
lungsarten, fur Ein-Ebenen-Bestuckung und Duplex- Bestuk- 
kung. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Baukastensystem 
zur Bildung von Stromrichtergeraten unterschiedlicher 
Leistung und Kiihlungsart Ein bevorzugtes Anwen- 
dungsgebiet sind elektrische Schienenfahrzeuge. 

Ein Stromrichtergerat mit flussigkeits- oder luftge- 
kiihJten Leistungshalbleitern» insbesondere IGBT-Mo- 
dulen ist aus der DE44 12 990 Al bekannt. Dort wird 
eine Stromrichteranlage mit flussigkeits- oder luftge- 
kuhiten Leistungshaibieitern und Gleichspannungszwi- 
schenkreis vorgeschiagen. wobei die Kondensatorbatte- 
rie des Gleichspannungszwischenkreises in zwei Teil- 
Kondensatorbatterien aufgeteilt ist Die Leistungshaib- 
ieiter sind auf beiden Hauptoberflachen einer Kuhi- 
schiene angeordnet Eine erste Langsverschienung ist 
mit elektrischen Anschlussen der ersten Teil-Kondensa- 
torbatterie und den elektrischen Anschlussen der auf 
der ersten Hauptoberflachen der Kuhlschienen ange- 
ordneten ersten Leistungshaibleiter verbunden. Eine 
zweite Langsverschienung ist mit den elektrischen An- 
schlussen der zweiten Teil-Kondensatorbatterie und 
den elektrischen Anschlussen der auf der zweiten 
Hauptoberflache der Kiihlschiene angeordneten zwei- 
ten Leistungshaibleiter verbunden. Eine Querverschie- 
nung verbindet die Gleichspannungspotentiale beider 
Langsverschienungen, wobei das aus den beiden Langs- 
verschienungen und der Querverschienung bestehende 
Verbindungsschienensystem sowie die beiden Teil-Kon- 
densatorbatterien jeweiis parallel zur Kiihlschiene ver- 
laufen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Sy- 
stem anzugeben, das in einfacher und preiswerter An 
und Weise die Schaffung von Stromrichtergeraten un- 
terschiedlicher Leistung und Kiihlungsart ermogiicht 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemSB durch ein Bau- 
kastensystem zur Bildung von Stromrichtergeraten un- 
terschiedlicher Leistungen und Kuhlungsarten gelost, 
mit Luftkiihlern verschiedener Hohe fur Ein-Ebenen- 
Bestiickung oder Duplex- Bestiickung mit Leistungs- 
haibieitern, vorzugsweise IGBT-Halbleitem, mit Fliis- 
sigkeitskuhlern verschiedener Hohe fiir Ein-Ebenen-Be- 
stiickung oder Duplex- Bestuckung mit Leistungshaib- 
ieitern, mit innerhalb der gieichen Leistungsklasse glei- 
chen Multilayer-Stromschienen, die sowohl zur Kontak- 
tierung der Leistungshaibleiter unterschiedlicher Kiih- 
lungsart als auch fiir Ein-Ebenen-Bestiickung oder Du- 
plex- Bestuckung mit Leistungshaibieitern geeignet sind, 
mit in Abhangigkeit der Hohe der Halbleiterkuhler un- 
terschiedlichen Muhi layer-Querschienen, welche bei 
Duplex-Bestiickung mit Leistungshaibieitern die Multi- 
layer-Stromschienen verbinden, wobei die Multilayer- 
Stromschienen Anschliisse aufweisen, die sowohl zum 
AnschluB mit der Querschiene als auch zum AnschluB 
einer Sensorgruppe geeignet sind, mit innerhalb der 
gieichen Leistungsklasse gieichen Sensorgruppen fiir 
die Strom- und Spannungsmessung, die sowohl zur 
Kontaktierung der Multilayer-Stromschienen bei unter- 
schiedlicher Kuhlungsart als auch fur Ein-Ebenen-Be- 
stiickung oder Duplex-Bestuckung geeignet sind und 
mit einer gieichen Ansteuergruppe fiir unterschiedliche 
Kiihlungsarten, fiir Ein-Ebenen-Bestiickung und Du- 
plex-Bestiickung. 

Die mit der Erfmdung erzielbaren Vorteile bestehen 
insbesondere darin, dafi mit dem vorgeschlagenen Bau- 
kastensystem Stromrichtergerate mit gestaffelter Kuhl- 
leistung fur Flussigkeitskuhlung oder Luftkiihlung ge- 
schaffen werden. Die Leistungshaibleiter konnen in ei- 
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ner, in zwei oder in drei Reihen auf der Hauptoberflache 
des Halbleiterkiihlers angeordnet sein. Es kann je nach 
geforderter Leistung eine einseitige oder doppelseitige 
Bestuckung des Halbieiterkuhlers erfolgen. Innerhalb 
5 einer Leistungsklasse sind die Multilayer-Stromschie- 
nen zum Kontaktieren der Leistungshaibleiter fur un- 
terschiedliche Leistungen, Bestiickungsanordnungen 
und Kiihlungsarten universell geeignet, genauso wie die 
Sensorgruppen und die Ansteuergruppe. 

10 Das vorgeschlagene Baukastensystem ermogiicht die 
preiswerte Realisierung von Stromrichtergeraten un- 
terschiedlicher Leistung und Kuhlungsart unter Einsatz 
von standardisierten Baukomponenten. Auf diese Weise 
konnen beispielsweise Stromrichtergerate fur Schie- 

15 nenfahrzeuge in einem breiten Leistungsbereich (von 
der StraBenbahn bis zum Triebkopf eines Hochge- 
schwindigkeitszuges) und unterschiedlicher Stromrich- 
ter- Kiihlungsart geschaffen werden. Unterschiedliche 
Konstruktionskonzepte — bezogen auf die Leistungs- 

20 klasse und die Anwendungsart (welche die erforderliche 
Stromrichter-Kuhlungsart bestimmt) — sind nicht mehr 
erforderlich. 

Insgesamt wird als Folge der verstarkt moglichen Se- 
rienfertigung von Baukomponenten eine hohe Rationa- 

25 lisierungsrate bei der Schaffung von Stromrichtergera- 
ten erzieit Der zur Schaffung von Stromrichtergeraten 
fiir ein sehr breites Leistungsspektrum und unterschied- 
liche Kiihlungsarten erforderliche Entwicklungsauf- 
wand wird stark reduziert 

30 Die zur Ersatzteilbevorratung notwendige Anzahl an 
unterschiediichen Baukomponenten wird betrachtlich 
herabgesetzt 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der in der 
Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispiele erlau- 

35 tertEszeigen: 

Fig. 1, 2 den prinzipiellen Aufbau eines Stromrichter- 
gerates des Baukastensystems, 

Fig. 3 ein Stromrichtergerat mit Flussigkeitskiihier in 
perspektivischer Darstellung, 

40 Fig. 4 bis 6 Baukomponenten fiir Stromrichtergerate 
unterschiedlicher Leistungsklassen, 

Fig. 7 eine Sicht auf die Stirnseite eines Stromrichter- 
gerates mit einem Luftkuhler, 
Fig. 8 ein Stromrichtergerat mit Luftkuhler in per- 

45 spektivischer Darstellung. 

Fig, 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Stromrich- 
tergerates des Baukastensystems, wobei die einzelnen 
Baukomponenten im Sinne einer Explosionszeichnung 
mit Abstand voneinander dargestellt sind Zentrale Bau- 

50 komponente des Stromrichtergerates ist ein wahlweise 
als Luftkuhler oder als Fliissigkeitskiihier (vorzugsweise 
unter Verwendung von Brauchwasser) ausgebildeter 
Halbleiterkiihler la, dessen Hauptoberflachen beidsei- 
tig (Duplex-Technik) mit Leistungshaibieitern 2, vor- 

55 zugsweise IGBT-Modulen bestuckt sind Die elektrische 
Verbindung der Leistungsanschlusse der Leistungshaib- 
leiter 2 erfolgt uber Multilayer-Stromschienen 3. 4, wel- 
che parallel zu den beiden zur Kiihlung herangezogenen 
Hauptoberflachen des Halbleiterkiihlers angeordnet 

60 sind und Leistungshalbleiter-AnschlQsse 5 aufweisen. 
Die Verbindung beider Stromschienen 3, 4 untereinan- 
der zu einem Verbindungsschienensystem erfolgt iiber 
eine Multilayer-Querschiene 8, welche mit Anschlussen 
7 der Multilayer-Stromschienen 3,4 kontaktiert ist 

65 Seitlich neben den Multilayer-Stromschienen 3, 4 sind 
Sensorgruppen 9, 10 angeordnet, deren elektrische An- 
schlusse mit Sensor-Anschliissen 6 der Multilayer- 
Stromschienen 3, 4 kontaktiert sind Vorzugsweise ent- 
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halt eine der Sensorgruppen die zur Strommessung und 
die andere Sensorgruppe die zur Spannungsmessung 
eri'orderiichen Baukomponenten (Stromwandler, Span- 
nungswandler). Oberhalb der Multilayer-Querschiene 8 
befindet sich eine Ansteuer-Gruppe 11 fur die Ansteue- 5 
rung der Leistungshaibleiter — vorzugsweise Gate-Un- 
it-Gnippe — wobei die elektrisclien Anschliissen zu den 
Leistungshalbleitern vorzugsweise uber flexible Leitun- 
gen und Kabelsteckkontakte erfolgen. 

In Fig. 2 ist ein Stromrichtergerat gezeigi, dessen 10 
Halbleirerkuhler lb iediglich haJb so hoch ausgebildet 
ist wie der Halbleiierkuhler la gemaB Fig. 1. Dement- 
sprechend ist der Halbleiterkiihler lb Iediglich einseitig 
(Ein-Ebenen-Technik) mit Leistungshalbleitern 2 be- 
stiickt und die abfuhrbare Warmeleistung ist Iediglich 15 
halb so groB wie diejenige des Stromrichtergerates 
nach Fig. 1. Fur die elektrische Kontaktierung der Lei- 
stungshaibleiter und zur Bildung des Verbindungsschie- 
nensystems ist Iediglich eine Multilayer-Schiene 4 mit 
Leistungshalbleiter-Anschlussen 5 erforderlich, die wei- 20 
tere Multilayer-Schiene 3 und die Multilayer-Querschie- 
ne 8 entfailen. Der AnschluB der Sensorgruppe 10 er- 
folgt wie auch beim Stromrichtergerat gemafi Fig. 1 
iiber den Sensor-AnschluB 6. Die weitere Sensorgruppe 
9 ist im Unterschied zur Variante nach Fig. 1 mit dem 25 
AnschluS 7 kontaktiert Die Ansteuer-Gruppe 11 ist 
parallel zur Hauptoberflache des Kuhlers angeordnet 

In Fig. 3 ist das vorgeschlagene Stromrichtergerat in 
Duplex-Technik in perspektivischer Darstellung und 
teilweise als Explosionszeichnung mit Abstand der Bau- 30 
komponenten voneinander gezeigt Es sind der Halblei- 
terkuhler la mit Leistungshalbleitern 2, das Verbin- 
dungsschienensystem mit Multilayer-Stromschienen 3, 4 
sowie Multilayer-Querschiene 8, die Anschliisse 6, die 
Sensorgruppen 9, 10 und die Ansteuergruppe 1 1 zu er- 35 
kennea Der Halbleiterkiihler la ist unter Einsatz einer 
Kuhler-Halterung 12 montiert, welche AnschluBstutzen 
fur die Kuhlfliissigkeitszufuhr und -riickleitung oder fiir 
die Luftzufuhr und -abfuhr aufweist, je nachdem, ob es 
sich um einen Riissigkeits- oder Luftkuhler handeit (im 40 
Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 3 handeit es sich um 
einen Flussigkeitskuhler). Beidseitig des Halbleiterkuh- 
lers la sind Kondensator-Gruppen 13 angeordnet Eine 
Abdeckplatte 14 schlieBt das Stromrichtergerat ober- 
halb der Ansteuer-Gruppe 1 1 nach auBen hin ab. 45 

In den Fig. 4 bis 6 sind Baukomponenten fiir Strom- 
richtergerate unterschiedlicher Leistungsklassen sowie 
die entsprechenden Leistungshalbleiter-Anordnungen 
(AnschluBbelegung) dargestellL Jede der Fig. 4 bzw. 5 
bzw. 6 ist zeilenweise in sieben Abschnitte aufgeteilt, 50 
wobei im ersten zeilenweisen Abschnitt Luftkuhler 15 
bzw. 16 bzw. 17 fiir die Ein-Ebenen-Bestuckung mit Lei- 
stungshalbleitern, in der zweiten Zeile Luftkiihler 18 
bzw. 19 bzw. 20 fur die Duplex- Bestuckung mit Lei- 
stungshalbleitern, in der dritten Zeile Fliissigkeitskiihler 55 
21 bzw. 22 bzw. 23 fiir die Duplex-Bestiickung mit Lei- 
stungshalbleitern, in der vierten Zeile Flussigkeitskiihler 
24 bzw. 25 bzw. 26 fiir die Ein-Ebenen-Bestiickung mit 
Leistungshalbleitern, in der fiinften Zeile die Anordnung 
der Leistungshaibleiter bei Duplex-Besttickung bei eo 
Sicht auf die Stimseite der Leistungshaibleiter (die Lage 
der Halbleiterkuhler ist strichpunktiert angedeutet), in 
der sechsten Zeile die Anordnung der Leistungshaiblei- 
ter bei Ein-Ebenen-Bestuckung bei Sicht auf die Stim- 
seite der Leistungshaibleiter und in der siebten Zeile die 65 
Anordnung der Leistungshaibleiter bei Sicht auf die 
elektrische AnschluBebene der Leistungshaibleiter 2 
(AnschluBbelegung) zu erkennen sind. 


In jeder Leistungsklasse ist die Halbleiteranordnung 
(Abstande zwischen den Modulen, Anschluflmuster der 
elektrischen Anschliisse) fiir Luft- oder Flussigkeitskuh- 
lung, fur Ein-Ebenen-Anordnung und fur Duplex-An- 
ordnung gieich. Es werden stets die gieichen Sensorg- 
ruppen 9, 10 und die Ansteuergruppe 11 verwendet 
Beim Stromrichtergerat gemaB Fig. 4 sind bei der Ein- 
Ebenen-Anordnung vier Leistungshaibleiter und bei der 
Duplex-Anordnung acht Leistungshaibleiter notwendig. 
Das Stromrichtergerat gemaB Fig. 5 erfordert acht Lei- 
stungshaibleiter bei der Ein-Ebenen-Anordnung (zwei 
Reihen mit je vier Leistungshalbleitern) und sechzehn 
Leistungshaibleiter bei der Duplex-Anordnung. Beim 
Stromrichtergerat gemaB Fig. 6 sind bei der Ein-Ebe- 
nen-Anordnung zwoif Leistungshaibleiter (drei Reihen 
mit je vier Leistungshalbleitern) und bei der Duplex-An- 
ordnung vierundzwanzig Leistungshaibleiter notwen- 
dig. 

Die Luftkuhler 18 ... 20 fur die Duplex-Anordnungen 
bestehen vorzugsweise aus zwei spiegelbildlich zusam- 
mengesetzten. innere Kiihlkanale aufweisenden Luft- 
kuhlem 15 ... 17 fiir die Ein-Ebenen-Anordnungen (sie- 
he die gestrichelt angedeuteten Verbindungs/tren- 
nungsebenen). In gleicher Art und Weise konnen auch 
die Flussigkeitskiihler 21 ... 23 fiir Duplex-Anordnun- 
gen aus zwei Flussigkeitskuhlern 24 ... 26 fur die Ein- 
Ebenen-Anordnungen zusammengesetzt sein, wobei die 
Fliissigkeitskiihler vorzugsweise in Gegenstromtechnik 
von der Kiihlflussigkeit durchstromt werden. 

Die Flussigkeitskiihler 22, 23, 25, 26 der hoheren Lei- 
stungsklassen sind vorzugsweise aus zwei oder drei 
Fliissigkeitskuhiern 21, 24 der unteren Leistungsklasse 
zusammengesetzt So besteht der Fliissigkeitskiihler 22 
aus zwei Flussigkeitskiihlern 21 bzw. vier Flussigkeits- 
kuhlern 24, der Flussigkeitskiihler 23 aus drei Flussig- 
keitskuhlern 21 bzw. sechs Flussigkeitskiihlern 24» der 
Fliissigkeitskiihler 25 aus zwei Fliissigkeitskuhiern 24 
und der Flussigkeitskiihler 26 aus drei Fliissigkeitskuh- 
iern 24, wie aus den Fig. 4 bis 6 zu erkennen ist Wird die 
Breite der Fliissigkeitskuhler 21, 24 mit bi bezeichnet so 
weisen die Flussigkeitskiihler 22, 25 die Breite ba = 2 bi 
und die Flussigkeitskuhler 23, 26 die Breite ba = 3 bi auf. 

Die Hohe der Luftkuhler 15 ... 17 ist mit ai, die Hohe 
der Luftkuhler 18 ... 20 ist mit Z2 (^2 = 2 ai), die Hohe 
der Flussigkeitskuhler 21 ... 23 ist mit as und die Hohe 
der Flussigkeitskuhler 24 ... 26 ist mit a4 (as = 2 a4) 
bezeichnet Die durch die unterschiedlichen Hohen ai 
... a4 der KQhler bedingten unterschiedlichen Breiten 
des Verbindungsschienensystems bei den Duplex-An- 
ordnungen werden durch Multilayer-Querschienen 8 
unterschiedlicher Abmessungen realisiert, so daB trotz 
unterschiedlicher Leistungen der Stromrichtergerate 
und unterschiedlicher Kuhlungsart (Luft- oder Fliissig- 
keitskuhlung) innerhaib einer Leistungsklasse stets die 
gieichen Multilayer-Stromschienen 3, 4 verwendet wer- 
den konnen. 

In Fig. 7 ist eine Sicht auf die Stimseite eines Strom- 
richtergerates mit einem Luftkuhler dargestellt Das 
Stromrichtergerat weist einen Luftkiihler 16 in Ein-Ebe- 
nen-Technik (siehe erste Zeile der Fig. 5) auf. Es sind die 
Leistungshaibleiter Z die Multilayer-Stromschiene 4 mit 
Leistungshalbleiter-Anschliissen 5 und Sensor-An- 
schliissen 6, 7. die Sensorgruppen 9, 10, die Ansteuer- 
Gruppe 11 sowie die Kondensator-Gruppe 13 zu erken- 
nen. 

In Rg. 8 ist ein Stromrichtergerat mit Luftkiihler und 
Duplex-Technik in perspektivischer Darstellung ge- 
zeigt Es sind der Luftkiihler 19 (siehe auch Fig. 5, zweite 
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Zeile) mit Kuhler-Haiterung 12. die Sensor-Anschlusse 
6 fur die Sensorgruppe 9, die Ansteuer-Gruppe 11 mit 
Abdeckplatte 14 und die Kondensator-Gruppe 13 zu 
erkennen. Bei Vergleich mit dem in Fig. 3 dargestellten 
Stromrichtergerat fallt die gleichartige Ausbildung der 5 
Stromrichtergerate sowohl fiir Luftkuhlung als auch fur 
Flussigkeitskuhlung auf. Ein wesentlicher Unterschied 
besteht lediglich bei den AnschluSstutzen der Kiihler- 
Halterungen 12, welche beispieisweise entweder als An- 
schiuBstutzen fiir die Flussigkeitsheizung eines Schie- 10 
nenfahrzeuges oder als AnschluBstutzen fiir die Lufthei- 
zung eines Schienenfahrzeuges ausgebildet sind. 

Patentanspriiche 

15 

1. Baukastensystera zur Bildung von Stromrichter- 
geraten unterschiedlicher Leistungen und Kuh- 
lungsarten, mit Luftkiihlern (15 bis 20) verschiede- 
ner Hohen (ai, a2) fiir Ein-Ebenen-Bestuckung oder 
Duplex-Bestiickung mit Leistungshalbleitern (2), 20 
vorzugsweise IGBT-Halbleitern, mit Fliissigkeits- 
kuhlem (21 bis 26) verschiedener Hohen (aa, 34) fiir 
Ein-Ebenen-Bestiickung oder Duplex-Bestiickung 
mit Leistungshalbleitern, mit innerhalb der gleichen 
Leistungsklasse gleichen Multilayer-Stromschie- 25 
nen (3, 4), die universelJ sowohl zur Kontaktierung 
der Leistungshalbleiter unterschiedlicher Kuh- 
lungsart als auch fur Ein-Ebenen-Bestiickung oder 
Duplex-Bestuckung mit Leistungshalbleitern ge- 
eignet sind, mit in Abhangigkeit der Hohe (ai, a:, aa, 30 
a4) der Halbleiterkiihler unterschiedlichen Multi- 
layer-Querschienen (8), welche bei Duplex-Bestiik- 
kung mit Leistungshalbleitern die Multilayer- 
Stromschienen (3. 4) verbinden, wobei die Multilay- 
er-Stromschienen (3, 4) Anschliisse (7) aufweisen, 35 
die wahlweise zum AnschluB mit der Querschiene 
(8) als auch zum AnschluB einer Sensorgruppe (9) 
geeignet sind, mit innerhalb der gleichen Leistungs- 
klasse gleichen Sensorgruppen (9, 10) fiir die 
Strom- und Spannungsmessung, die universell so- 40 
wohl zur Kontaktierung der Multilayer-Strom- 
schienen (3, 4) bei unterschiedlicher Kuhlungsart 
ais auch fiir Ein-Ebenen-Bestiickung oder Duplex- 
Bestiickung geeignet sind und mit einer gleichen 
Ansteuergruppe (11) fur unterschiedliche Kuh- 45 
lungsarten, fur Em-Ebenen-Bestiickung und Du- 
plex-Bestiickung. 

2. Baukastensystem nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die Luftkuhler (18 bis 20) bzw. 
Flussigkeitskuhler (21 bis 23) fur doppelseitige Be- 50 
stiickung mit Leistungshalbleitern aus zwei spiegel- 
bildlich zusammengesetzten Luftkiihlern (15 bis 17) 
bzw. Fliissigkeitskiihlern (24 bis 26) fiir einseitige 
Bestiickung mit Leistungshalbleitern derart zusam- 
mengefugt sind, daB sich eine doppelte Hohe dieser 55 
Kiihier ergibt 

3 Baukastensystem nach Anspruch 1 und/oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Flussigkeitskiih- 
ler (22. 23, 25, 26) der hoheren Leistungsklassen aus 
mindestens zwei Flussigkeitskiihlern (21. 24) der eo 
unteren Leistungsklasse derart zusammengesetzt 
sind, daB sich mehrfache Breiten dieser Fliissig- 
keitskiihler ergebea 
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